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(57) Abstract: The invention relates to an electric supply unit for plasma installations, such as plasma processing or plasma coating 
devices, in which arcs or disruptive discharges can occur between the electrodes. The inventive power supply unit comprises a direct 
voltage or direct current source ( 1 ) whose output terminals are connected to the electrodes of the plasma installation (2) via at least 
one inductor and one power circuit breaker (V3). Hie inventive unit also comprises a circuit (3) for itentifying arcs or disruptive 
discharges which, in the instance of an arc or disruptive discharge, actuates the power circuit breaker in such a way that electric 
power is no longer applied to the electrodes. The invention is characterized in that the inductors) (LI, L2) is/are interconnected to 
a recovery diode (VI, V2), and in that the power circuit breaker is a series switch (V3). 

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite] 
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Zur Erkiarung der Zweibuchstaben-Codes, und der anderen 
Abkurzungen wird auf die Erklarungen ("Guidance Notes on 
Codes and Abbreviations") am Anfangjeder regularen Ausgabe 
der PCT-Gazette verwiesen. 



(57) Zusammenfassung: Beschrieben wird elektrische Versorgungseinheit fur Plasmaanlagen, wie Plasma-Bearbeitungs- bzw. Be- 
schichtungsvorrichtungen, bei denen es zum Auftreten von Uchtbdgen bzw. Durchschlagen (Arcs) zwischen den Elektroden kom- 
men kann, mit einer Gleichspannungs- bzw. Gleichstromquelle (1), deren Ausgangsanschliisse iiber wenigstens eine Induktivitat 
und einen Leistungsschalier (V3) mit den Elektroden der Plasmaanlage (2) verbunden sind, und einer Schaltung (3) zum Erkennen 
von Lichtbogen bzw. Durchschlagen, die beim Auftreten eines Lichtbogens bzw. Durchschlags den Schalter derart betatigt, dass 
keine eleknische Energie mehr an die Elektroden angelegt wird. Die Erfindung zeichnet sich dadurch aus, dass die Induktivitat(en) 
(LI, L2) jeweils mit einer Freilaufdiode (VI, V2) beschaltet ist (sind), und dass der Schalter ein Serienschalter (V3) ist. 
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Elektrische Versorgungseinheit fur Plasmaanlagen 



Beschreibung 

Technisches Gebiet 

Die Erfindung bezieht sich auf eine elektrische Versor- 
gungseinheit fur Plasmaanlagen, wie Plasma-Bearbei- 
tungs- bzw. Beschichtungsvorrichtungen, bei denen es 
zum Auftreten von Lichtbogen bzw. Durchschlagen (Arcs) 
insbesondere zwischen den Elektroden kommen kann, gemaS 
dem Oberbegriff der unabhangigen Patentanspruche . 

Plasmaanlagen, fur die die gattungsgemafien elektrischen 
Versorgungseinheiten bestimmt sind, haben eine Vielzahl 
von Anwendungsmoglichkeiten und werden beispielsweise 
zum Besputtern von Targets eingesetzt. In der Regel ha- 
ben sie eine elektrische Leistung in der GroEenordnung 
von ca. einigen kW bis zu mehr als 100 kW. Die an die 
Elektroden angelegte Betriebsspannung liegt dabei typi- 
scherweise in der GroSenordnung von 4 00 V. Selbstver- 
standlich sind dabei Abweichungen nach oben oder unten 
- auch in Abhangigkeit von der Anwendung - moglich. 

Insbesondere beim sogenannten "reaktiven" Sputtern, das 
zum Beispiel zur Herstellung von Oxid- oder Nitrid- 
Filmen verwendet wird, oder bei der Verwendung reakti- 
ver Gase ergeben sich Probleme durch das Auftreten von 
Durchschlagen und/oder die Bildung isolierender Schich- 
ten auf dem leitenden Target, durch die sich parasitare 
Kondensatoren ausbilden konnen. 
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Stand der Technik 

Es sind die verschiedensten passiven und aktiven Schal- 
tungen bekannt, die zum Loschen von Lichtbogen dienen, 
die sich aufgrund von Durchschlagen gebildet haben. Al- 
len diesen Schaltungen ist gemeinsam, daS fur einen be- 
stimmten Zeitraum die an die Elektroden angelegte Span- 
nung abgeschaltet wird. Nur exemplarisch wird hierzu 
auf die US-PSen 4,692,230, 5,009,764, 5,015,493 und 
5,682,067 verwiesen, auf die im ubrigen zur Erlauterung 
aller hier nicht naher beschrieben Einzelheiten und An- 
wendungsmoglichkeiten ausdrucklich Bezug genommen wird. 

Die US-PS 5,682,067 beschreibt im ubrigen den Stand der 
Technik, von dem bei der Formulierung des Oberbegriffs 
der unabhangigen Patentanspruche ausgegangen worden 
ist . 

Nachteilig bei den aus diesen Druckschrif ten bekannten 
Schaltungen ist, da£ nach dem Wiedereinschalten der Be- 
triebsspannung das System eine vergleichsweise lange 
Zeit benotigt, urn wieder mit "voller Leistung sputtern" 
oder das Target in anderer Weise bearbeiten zu konnen. 

Entsprechendes gilt, wenn das System in einem sogenann- 
ten asymmetrischen Pulsbetrieb betrieben wird, urn die 
Bildung von isolierenden Schichten auf dem Target zu 
verhindern. 

Weiterhin ist es bekannt, die an die Elektroden ange- 
legte Spannung periodisch - unabhangig davon ob ein 
Durchschlag oder ein Lichtbogen auftritt - fur einen 
kurzen Zeitraum abzuschalten . Bei dieser Vorgehensweise 
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muS die Einschaltdauer so gewahlt werden, dafi wahrend 
der Zeit, wahrend der die Spannung angelegt ist, kein 
Durchschlag bzw. kein Lichtbogen auftritt. Damit kann 
zwar das Auftreten von Durchschlagen bzw. Lichtbogen 
verhindert werden, durch das periodische Abschalten und 
das anschlieSende Wiederanlegen der Spannung wird die 
Effizienz der Anlage jedoch deutlich reduziert. 

Darstellung der Erfindung 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine elektri- 
sche Versorgungseinheit fur Plasmaanlagen anzugeben, 
bei der nach dem Wiederanlegen der Betriebsspannung an 
die Elektroden das System moglichst schnell seine voile 
Leistung erreicht, und/oder bei der die Ef f izienzver- 
ringerung durch das Auftreten von Lichtbogen bzw. 
Durchschlagen beispielsweise durch das "prophylakti- 
sche" Abschalten der Betriebsspannung moglichst gering 
ist. 

ErfindungsgemaSe Losungen dieser Aufgabe sind in den 
Patentanspruchen 1 bzw. 18 angegeben. Weiterbildungen 
der Erfindung sind Gegenstand der abhangigen Anspruche. 

Erf indungsgemaS wird von einer elektrischen Versor- 
gungseinheit ausgegangen, die eine Gleichspannungs- 
bzw. Gleichstromquelle, deren Ausgangsanschliisse uber 
wenigstens eine Induktivitat und einen Leistungsschal- 
ter mit den Elektroden der Plasmaanlage verbunden sind, 
und gegebenenfalls eine Schaltung zum Erkennen von 
Lichtbogen bzw. Durchschlagen aufweist, die beim Auf- 
treten eines Lichtbogens bzw. eines Durchschlags den 
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Schalter derart betatigt, daS keine elektrische Energie 
mehr an die Elektroden angelegt wird. 

Ausgehend von einer derartigen, bekannten Versorgungs- 
einheit besteht die Erfindung darin, dafi die Induktivi- 
tat (en) jeweils mit einer Freilaufdiode beschaltet ist 
(sind) , und da£ der Schalter ein Serienschalter ist. 

Aufgrund dieser Ausbildung arbeitet die erf indungsgema- 
£e Versorgungseinheit wie folgt: 

Der Schalter, der die an die Elektroden angelegte elek- 
trische Leistung schaltet (im folgenden auch als Lei- 
stungsschalter bezeichnet) , of fnet beim Erkennen eines 
Lichtbogens den StromfluS zwischen der Gleichspannungs- 
quelle und den Elektroden. Die Dioden, die bezogen auf 
die normale Betriebsspannung in Sperrrichtung geschal- 
tet sind, verhindern beim Offnen des Leistungsschal- 
ters, da£ die Spannungen an den Induktivitaten anstei- 
gen und bewirken gleichzeitig, da£ der Strom in den In- 
duktivitaten nur sehr langsam abnimmt . Wird der Lei- 
stungsschalter bereits nach kurzer Zeit - typisch sind 
etwa einige Millisekunden - wieder eingeschaltet , so 
steht der in den Induktivitaten gespeicherte Strom so- 
fort zur Verfugung, so da£ das System schneller als 
beim Stand der Technik seine voile Leistung erreicht . 
Die erf indungsgemaSe Versorgungseinheit hat damit beim 
Wiedereinschalten des Leistungsschalters eine Strom- 
quellencharakteristik . 

Damit sind bei der erf indungsgema£en elektrischen Ver- 
sorgungseinheit die Einbufcen in der Leistung aufgrund 
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des Abschaltens der Betriebsspannung zur Loschung von 
Lichtbogen wesentlich geringer als beim Stand der Tech- 
nik. 

Diese erf indungsgemaSe - im Anspruch 1 angegebene - 
Grundschaltung kann unter verschiedenen Aspekten, die 
auch miteinander kombiniert werden konnen, erweitert 
we r den: 

Insbesondere ist es moglich, in jeder Leitung, die ei- 
nen Anschlufi der Gleichsparmungs- bzw. Gleichstroraquel- 
le mit der jeweils zugeordneten Elektrode verbindet, 
eine Induktivitat mit einer zugeordneten Freilauf diode 
vorzusehen. Hierdurch erhalt man einen besonders symme- 
trischen Schaltungsaufbau. Es ist jedoch moglich, nur 
eine Induktivitat zu verwenden; in diesem Falle ist 
auch nur eine Freilauf diode erf orderlich. 

Als Schalter konnen selbstverstandlich die unterschied- 
lichsten Leistungsschalter verwendet werden. Im Hin- 
blick auf die hohe Leistung ist es jedoch bevorzugt, 
wenn der Schalter ein IGBT ist. 

Auch als Netzteil konnen die unterschiedlichsten Netz- 
teile eingesetzt werden, ebenfalls im Hinblick auf die 
hohe Leistung ist es jedoch bevorzugt, wenn die Gleich- 
spannungsquelle ein Schaltregler-Netzteil ist. 

In diese Falle ist es von Vorteil, wenn zwischen die 
Anschlusse der Gleichspannung- bzw. Gleichstromquelle 
ein Kondensator geschaltet ist. Dieser Kondensator 
dient zur Vermeidung von Spannungsspitzen, die durch 
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die Zuleitungsinduktivitaten in der Versorgungseinheit 
auftreten konnen. Weiterhin wird dieser Kondensator in 
der Zeit, in der der Leistungsschalter abgeschaltet 
ist, auf die voile Leerlauf spannung aufgeladen, so daS 
beim Durchschalten des Leistungsschalters die voile 
Spannungen zum Zunden des Plasmas zur Verfiigung steht. 

Die erfindungsgemafie Versorgungseinheit lafit sich fur 
die verschiedensten Plasmaanlagen einsetzen, wie bei- 
spielsweise Plasmaanlagen, bei denen die eine Elektrode 
wenigstens eine in einer Plasmakammer angeordnete Ka- 
thode aufweist, und die andere Elektrode das Gehause 
der Plasmakammer ist. Die erfindungsgemafie Versorgungs- 
einheit hat dariiberhinaus den besonderen Vorteil, dafi 
es auch fur Plasmaanlagen verwendbar ist, bei denen we- 
nigstens zwei voneinander getrennte Kathoden vorgesehen 
sind, von denen jede viber einen Serienschalter mit der 
mit einer Freilauf diode beschalteten Induktivitat an 
dem einen AnschluB der Gleichspannungsquelle verbunden 
ist. 

Bei derartigen Systemen kann beispielsweise zwischen 
den Kathoden alternierend umgeschaltet werden. Dies hat 
den Vorteil, da£ Lichtbogen, die an der einen Kathode 
"im Entstehen" sind, zuverlassig in dem vergleichsweise 
langen Zeitraum geloscht werden, wahrend dem auf die 
andere Kathode umgeschaltet wird. Selbstverstandlich 
ist es aber auch moglich, gleichzeitig von mehreren Ka- 
thoden zu sputtern. 

Bei einer Weiterbildung der Erfindung ist zwischen die 
Elektrodenanschliisse bzw. die Elektrodenpaare eine 
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Diode geschaltet. Die Funktion dieser Diode wird im 
folgenden erlautert: 

Beim Offnen des Leistungsschalters polt die Spanning an 
den Zuleitungsinduktivitaten zur Plasmakammer urn, so 
daS sich ohne weitere Schaltungsmafinahmen Spannungs- 
spitzen ergeben wurden. Die zwischen die Elektrodenan- 
schliisse geschaltete Diode schlieSt diese Spannung 
kurz, so daS die in den Zuleitungsinduktivitaten ge- 
speicherte Energie abgebaut wird. 

Weiterhin ist es moglich, ein LC-Glied parallel zu der 
Diode zu schalten, das als passives Element die Lo- 
schung des Lichtbogens unterstutzt. 

Besonders bevorzugt ist es jedoch, wenn die Loschung 
des Lichtbogens durch aktive Schaltungselemente unter- 
stutzt wird: 

Hierzu kann in Reihe mit der Diode ein Kondensator ge- 
schaltet sein. Zwischen KathodenanschluE und den Ver- 
bindungspunkt Diode/Kondensator ist dann ein weiterer 
Serienschalter geschaltet. Durch diesen Schaltungsauf - 
bau wird die sich aus der Leitungsinduktivitat und dem 
flieteenden Strom ergebende Energie beim Offnen des Lei- 
stungsschalters als Spannung in den Kondensator umgela- 
den. Nach einer kurzen Verzogerung wird diese Spannung 
iiber den weiteren Serienschalter an die Elektroden an- 
gelegt, so da£ der Lichtbogen wesentlich schneller als 
bei einer passiven Schaltung geloscht wird. 
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Urn auch bei kleinen Leitungsinduktivitaten oder kleinen 
Stromen eine entsprechend grofie invertierte Spannung 
zum Loschen zu erhalten, kann ferner eine Inversspan- 
nungsquelle vorgesehen werden. 

Diese Inverssparmungsquelle kann insbesondere eine 
(Hilf s) -Gleichspannungsquelle sein, deren Minuspol mit 
der Anode und deren Pluspol uber eine in Vorwartsrich- 
tung geschaltete Diode mit dem einen AnschluS des wei- 
teren Serienschalters verbunden ist. 

In jedem Falle ist es bevorzugt, wenn die Schaltung zum 
Erkennen von Lichtbogen au£er dem Leistungsschalter 
auch den weiteren Schalter ansteuert. 

Die Schaltung zum Erkennen von Lichtbogen kann dabei 
wenigstens eines der folgenden Kriterien auswerten: 
Spannungseinbruch, 

Uberschreiten der Maximum- Spannungsgrenze, 
Unterschreiten der Minimum- Spannungsgrenze 
Schneller Stromanstieg, 
Uberschreiten der Maximum- St romgr enze . 

Weiterhin kann in an sich bekannter Weise eine Steuer- 
einheit, die insbesondere Bestandteil der Schaltung zum 
Erkennen von Lichtbogen sein kann, vorgesehen sein, die 
„prophylaktisch" mit einer festen Periode die an" die 
Elektroden angelegte Spannung ab- und bevorzugt urn- 
schaltet. Wird die an die Elektroden angelegte Spannung 
regelmafcig fur einen kurzen Moment umgepolt, so kann 
die Entstehung von Lichtbogen wesentlich verringert 
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werden bzw. konnen Lichtbogen schon in der Entstehung 
wieder geloscht werden. 

Aufgrund der erf indungsgemaSen Ausbildung, die nach dem 
Wiederanschalten zu einem schnellen Erreichen der Lei- 
stung fuhrt, fuhrt das regelmaSige Umpolen der Spannung 
nur zu einer sehr geringen Reduzierung der Sputterlei- 
stung, sofern die Zeitdauer, wahrend der die an die 
Elektroden angelegte Spannung umgeschaltet wird, we- 
sentlich kurzer als die Zeitdauer ist, wahrend der ein 
Plasmabetrieb ausgefuhrt wird. Weiterhin mu£ die Zeit- 
dauer, wahrend der die Spannung umgeschaltet wird, na- 
turlich auch so kurz sein, da£ der Strom in dem Kreis 
„Induktivitat/Freilauf diode * gespeichert wird. 

Die Frequenz, mit der die Steuereinheit die an die 
Elektroden angelegte Spannung ab- bzw. umschaltet, kann 
dabei bis zu 100 kHz betragen. 

Anstelle einer periodischen prophylaktischen Umschal- 
tung mit einer festen Periode, die unabhangig von den 
Prozefiparametern und der hiervon abhangigen Haufigkeit 
von Lichtbogen bzw. Durchschlagen ist, ist es jedoch 
bevorzugt, wenn die Steuereinheit in Art einer adapt i- 
ven Regelung die Einschaltdauer der Spannung so ein- 
stellt, daS "gerade" kein Lichtbogen bzw. Durchschlag 
auftritt. Bei dieser weiteren Losung der erf indungsge- 
mafi gestellten Aufgabe, die auch zusatzlich zu der Lo- 
sung gemafi Anspruch 1 verwendet werden kann, ist es von 
Vorteil, wenn eine Steuer- bzw. Regeleinheit vorgesehen 
ist, die beim Auftreten eines Lichtbogens bzw. Durch- 
schlags diesen durch Abschalten der an die Elektroden 
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angelegten Spannung oder Umschalten auf eine Invers- 
spannung fur eine bestimmte Zeitdauer (Ausschaltdauer) 
loscht, und daS die Steuer- bzw. Regeleinheit nach dem 
Auftreten wenigstens eines Lichtbogens bzw. Durch- 
schlags die Einschaltdauer der einen Plasmabetrieb her- 
vorruf enden Spannung verringert . 

Dabei ist es von besonderem Vorteil, wenn die Steuer- 
bzw. Regeleinheit die Einschaltdauer auf eine Zeitdauer 
verringert, die kleiner als der aktuelle Zeitabstand 
zwischen zwei nacheinander auftretenden Lichtbogen bzw. 
Durchschlagen ist. Da sich die Betriebsparameter einer 
Anlage wahrend eines Bearbeitungsvorgangs andern kon- 
nen, ist es weiterhin bevorzugt, wenn die Steuer- bzw. 
Regeleinheit die Einschaltdauer auch vergrofiert: 

Hierzu ist es beispielsweise moglich, daS die Steuer- 
und Regeleinheit die Einschaltdauer vergro£ert, wenn 
iiber einen bestimmten Zeitraum bzw. uber eine bestimmte 
Zahl von Einschaltperioden kein Lichtbogen bzw. Durch- 
schlag oder nur eine bestimmte Zahl von Lichtbogen bzw. 
Durchschlagen aufgetreten ist. Die Steuer- und Regel- 
einheit kann die Einschaltdauer dabei bis zum CW-Be- 
trieb verlangern. 

Urn das zufallige Auftreten von Arcs bei der adaptiven 
Regelung nicht so stark zu gewichten, ist es ferner be- 
vorzugt, wenn die Steuer- bzw. Regeleinheit die Ein- 
schaltdauer nur dann verringert, wenn wahrend einer be- 
stimmten Zeit eine gewisse Zahl von Lichtbogen bzw. 
Durchschlagen aufgetreten ist. 
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Weiterhin ist es bevorzugt, wenn die Steuer- bzw. Re- 
geleinheit beim Beginn des Plasmabetriebs die an die 
Elektroden angelegte Spannung entweder dauernd oder fur 
eine bestimmte (vor Beginn des Prozesses vorgebbare) 
Einschaltdauer einschaltet, dann fur eine bestimmte 
Ausschaltdauer ab- oder bevorzugt umschaltet, und so- 
dann die "Spannung wieder einschaltet, und beim Auftre- 
ten von Lichtbogen bzw. Durchschlagen die Einschaltdau- 
er der Spannung verringert . 

Urn die erf indungsgemafie Versorgungseinheit an die un- 
terschiedlichsten Bearbeitungs- bzw. Auf bring vor gange 
anpassen zu konnen, ist es ferner von Vorteil, wenn die 
anfanglichen Werte der Einschaltdauer und der Aus- 
schaltdauer und/oder die Zahl von Lichtbogen bzw. 
Durchschlagen sowie die Zeiteinheit, in denen diese 
Zahl auftritt, einstellbar sind. 

In jedem Falle ist es ferner von Vorteil, wenn die Ein- 
schaltdauer mit der Haufigkeit des Auftretens von 
Lichtbogen bzw. Durchschlagen uber eine variable Kenn- 
linie verknupft ist, die von weiteren ProzeEparametern 
abhangig sein kann. 

Urn die Reduzierung der Leistung der Plasmaanlage so ge- 
ring wie moglich zu halten, ist es ferner von Vorteil, 
wenn die Steuer- bzw. Regeleinheit die Ausschaltdauer 
bzw. die Umschaltdauer optimiert. Die Aus- bzw. Um- 
schaltdauer wird dabei „gerade w so lang eingestellt , 
da£ der Lichtbogen bzw. Durchschlag (Arc) „nachhaltig" 
geloscht wird. 
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Kurze Beschreibung der Zeichnung 

Die Erfindung wird nachstehend unter Bezugnahme auf die 
Zeichnung naher beschrieben, in der zeigen: 



Fig. 1 die Schaltung eines ersten Ausfiihrungsbei- 
spiels der Erfindung, 

Fig. 2 ein Spannungs/Zeit-Diagramm zur Erlauterung 
der Funktionsweise der in Fig. 1 gezeigten 
Schaltung, 

Fig. 3 die Schaltung eines zweiten Ausf iihrungsbei- 
spiels der Erfindung, 

Fig. 4 ein Spannungs/Zeit-Diagramm zur Erlauterung 
der Funktionsweise der in Fig. 3 gezeigten 
Schaltung, 

Fig. 5 ein Spannungs/Zeit-Diagramm zur Erlauterung 
der Funktionsweise einer Modi fikat ion der in 
Fig. 3 gezeigten Schaltung, 

Fig. 6 die Schaltung eines dritten Ausfuhrungsbei- 
spiels der Erfindung, 

Fig. 7 ein Spannungs/Zeit-Diagramm zur Erlauterung 
der Funktionsweise des dritten Ausfiihrungs- 
beispiels, und 



Fig. 8 



ein Blockschaltbild eines vierten Ausfiih- 
rungsbeispiels , und 
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Fig. 9 eine Darstellung zur Erlauterung der Funkti- 
onsweise des vierten Ausfiihrungsbeispiels . 

Darstellung von Ausfuhrungsbeispielen 

Fig. 1 zeigt ein erstes Ausf uhrungsbeispiel der Erfin- 
dung. Die Energieversorgungseinheit weist ein Schalt- 
regler-Netzteil 1 auf, das beispielsweise (d.h. ohne 
Beschrankung der Allgemeinheit ) eine Gleichspannung von 
ca. 4 00 V liefert. Der negative Ausgangsanschlufi A- des 
Netzteils 1 ist uber eine Induktivitat LI und einen als 
Serienschalter ausgebildeten Leistungsschalter V3 mit 
einer Kathode K in einer Plasmakammer 2 verbunden, de- 
ren Gehause geerdet ist. Der Serienschalter 1 ist bei 
dem gezeigten Ausf uhrungsbeispiel ein IGBT. Der positi- 
ve AusgangsanschluS A+ des Netzteils 1 ist uber eine 
Induktivitat L2 mit dem Gehause der Plasmakammer 2 ver- 
bunden. Dies ist symbolisch mit GND bezeichnet. 

Parallel zu den Induktivitat en LI und L2 sind erfin- 
dungsgemaS Dioden VI bzw. V2 geschaltet, die derart ge- 
polt sind, daS sie beim Plasmabetrieb sperren. 

Ferner ist zwischen die Ausgangsanschlusse A- und A+ 
ein Kondensator CI geschaltet. Zwischen den Kathodenan- 
schluS und GND ist eine Diode V4 geschaltet, die beim 
Plasmabetrieb in Sperrrichtung gepolt ist. 

Weiterhin ist eine Schaltung 3 zum Erkennen von Licht- 
bogen bzw. Durchschlagen vorgesehen, die den Serien- 
schalter V3 iiber den AusgangsanschluE „Gate M steuert . 
Urn einen Lichtbogen - auch als Arc bezeichnet - zu er- 
kennen, miSt die Schaltung 3 den flie£enden Strom I und 
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die Spannung U und wertet die gemessenen GroSen nach 
f olgenden Kriterien aus : 

Spannungseinbruch , 

Uberschreiten der Maximum- Spannungsgrenze, 
Unterschreiten der Minimum- Spannungsgrenze 
Schneller Stromanstieg, 
Uberschreiten der Maximum- St romgrenze . 

Beim Erkennen eines Lichtbogens wird der Leistungs- 
schalter V3 von der Schaltung 3 geoffnet, so dafi der 
StromfluS zwischen dem Netzteil 1 und den Elektroden 
der Plasmakammer 2 unterbrochen wird. Beim Offnen des 
Leistungsschalters polt die Spannung an den Zuleitungs- 
induktivitaten zur Plasmakammer 2 urn; urn zu vermeiden, 
dafi dies zu Spannungsspitzen fuhrt, werden die Elektro- 
den liber die Diode V4 kurzgeschlossen und die in den 
Zuleitungsinduktivitaten gespeicherte Energie abgebaut . 
Die Dioden VI und V2 verhindern zum einen, dafi die 
Spannungen an den Induktivitaten LI und L2 beim Offnen 
des Leistungsschalters ansteigen und bewirken gleich- 
zeitig, daE der Strom in den Induktivitaten nur sehr 
langsam abnimmt . Die Induktivitaten LI und L2 konnen 
auch magnetisch gekoppelt sein. Der Kondensator CI 
dient zur Vermeidung von Spannungsspitzen, die durch 
die Zuleitungsinduktivitaten auftreten konnen. 

Im f olgenden soli die Funktionsweise der in Fig. 1 ge- 
zeigten elektrischen Versorgungseinheit unter Bezugnah- 
me auf Fig. 2, in der ein Spannungs/Zeit-Diagramm dar- 
gestellt ist, naher beschrieben werden: 
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Zum Zeitpunkt Tl bricht die Spannung U aufgrund eines 
Lichtbogens auf die fur einen Lichtbogen bzw. Durch- 
schlag typische Spannung Uarc ein. Nach der einstellba- 
ren Verzogerungszeit T1-T2 wird der Schalter V3 geoff- 
net und die Energiezuf uhr unterbrochen. Nach der ein- 
stellbaren Lichtbogen-Pause T2-T3 wird der Schalter V3 
wieder geschlossen, die Spannung steigt bis auf die 
Zundspannung Uzund an und bricht wieder auf die Brenn- 
spannung Uplasma zuruck. 

Durch die erf indungsgemafc vorgesehenen Freilauf dioden 
VI und V2 wird der Generator- Ausgangsstrom zum Zeit- 
punkt des Abschaltens gespeichert, so da£ beim Wieder- 
einschalten der ursprungliche Betriebszustand sehr 
schnell wieder erreicht wird. 

Fig. 3 zeigt eine Modifikation des in Fig. 1 gezeigten 
Ausf uhrungsbeispiels . Dabei sind gleiche Teile wie in 
Fig. 1 mit den selben Bezugszeichen versehen, so da£ 
auf eine erneute Vorstellung verzichtet wird. 

Bei diesem Ausf iihrungsbeispiel ist in Reihe mit der 
Diode V4 ein Kondensator C2 geschaltet. Zwischen den 
AnschluS der Kathode K und den Verbindungspunkt Diode 
V4 /Kondensator C2 ist ein weiterer Serienschalter V5 
geschaltet, der ebenfalls von der Schaltung 3. uber den 
AusgangsanschluS Gate2 angesteuert wird. 

Weiterhin kann optional eine Invers spannung sque lie vor- 
gesehen sein, die eine (Hilf s) -Gleichspannungsquelle Ul 
aufweist, die typischerweise eine Spannung von etwa 3 0 
V liefert. Der Minuspol der Gleichspannungsquelle Ul 
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ist mit der Anode verbunden, wahrend der Pluspol der 
Gleichspannungsquelle Ul uber eine im Vorwartsrichtung 
geschaltete Diode V6 mit dem einen Anschlu£ des weite- 
ren Serienschalters V5 verbunden ist. 

Im folgenden wird die Funktionsweise des in Fig. 3 ge- 
zeigten zweiten Ausfuhrungsbeispiels unter Bezugnahme 
auf Fig. 4 naher erlautert, die ein Spannungs/Zeit- 
Diagramm zeigt. 

Beim Auftreten eines Lichtbogens (Zeitpunkt Tl) bricht 
die Spannung von der Plasma-Spannung UPlasma auf die 
Lichtbogen -Spannung UArc zusammen. Daraufhin off net die 
Schaltung 3 den Leistungsschalter V3 . Durch den mit der 
Diode V4 in Reihe geschalteten Kondensator C2 wird die 
sich aus der Leitungsinduktivitat und dem Strom erge- 
bende Energie als Spannung in den Kondensator C2 umge- 
laden. Zum Zeitpunkt T2 wird diese Spannungen als In- 
versspannung an die Elektroden der Plasmakammer 2 ange- 
legt, so daS der Lichtbogen wesentlich schneller als 
ohne aktive Loschung geloscht wird. Durch die optionale 
Spannungsquelle Ul kann die angelegte Inversspannung 
erhoht we r den. 

Versieht .man die Schaltung 3 mit einem zusatzlichen 
Pulsgenerator, so kann die an die Plasmakammer angeleg- 
te Spannung nicht nur beim Auftreten eines Arcs, son- 
dem regelmaEig fur einen kurzen Moment umgepolt wer- 
den. Hierdurch kann die Wahrscheinlichkeit fur die Ent- 
stehung von Lichtbogen wesentlich verringert werden 
bzw. Lichtbogen konnen schon in der Entstehung wieder 
geloscht werden. 
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Zusatzlich wird verhindert, da£ sich beim reaktiven 
Sputtern Oxidschichten auf dem Target bilden; weiterhin 
konnen oxidierte Targets f reigesputtert werden. 

Fig. 5 zeigt schematisch den Spannungsverlauf fur diese 
Modif ikation des in Fig. 3 gezeigten Ausf uhrungsbei- 
spiels. Die Pulsf requenzen konnen je nach verwendetem 
Leistungsschalter bis zu 100 kHz betragen. 

Fig. 6 zeigt die Schaltung eines dritten Ausfuhrungs- 
beispiels der Erfindung, bei der in der Plasmakammer 2 
zwei Kathoden Kl und K2 angeordnet sind, denen jeweils 
eigene Leistungsschalter V3 und V5 und Dioden V4 und V6 
zugeordnet sind. 

Durch gleichzeitiges Einschalten der Leistungsschalter 
V3 und V5 arbeiten die beiden Kathoden im Parallelbe- 
trieb. Werden die beiden Schalter abwechselnd einge- 
schaltet, kann durch Variationen der Einschaltzeiten 
die effektive Leistung der Kathoden geregelt werden. Es 
sind Umschaltf requenzen bis zu mehreren kHz moglich. 

Fig. 7 zeigt ein Spannungs/Zeit-Diagramm, in dem das 
alternierende Einschalten der beiden Schalter schema- 
tisch dargestellt ist. Selbstverstandlich konnen auch 
mehr als zwei Kathoden eingesetzt werden. 

Fig. 8 zeigt ein viertes Ausf iihrungsbeispiel der Erfin- 
dung, bei dem die Leistungsminderung, die sich bei der 
Vorgehensweise gemaS Fig. 5 durch das prophylaktische 
Umschalten der Spannung mit einer festen, vorgegebenen 
Frequenz ergibt, deutlich reduziert wird: 
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Bei diesem Ausfuhrungsbeispiel ist die Schaltung 3 
durch eine adaptive Regeleinheit 4 mit einer Startwert- 
vorgabeeinheit - 5 erganzt . 

Aufgrund der Verwendung einer adaptiven Regeleinheit 4 
ist die Einschaltdauer der an die Elektroden angelegten 
Spannung nicht fest vorgegeben. Im laufenden Betrieb 
wird durch die adaptive Regeleinheit 4 eine moglichst 
hohe Einschaltdauer eingestellt, urn den PlasmaprozeS in 
einer Plasmaanlage 6 nicht durch unnotige Austastung - 
wie gemaS Fig. 5 und 7 zu unterbrechen. Treten jedoch 
Arcs auf , so wird nach dem Loschen des Arcs die Ein- 
schaltdauer verkiirzt. Damit wird die Wahrscheinlichkeit 
fur das Auf treten eines wiederholten Arcs geringer. 
Tritt trotz der verkurzten Einschaltdauer weiterhin ein 
Arc auf, wird die Einschaltdauer weiter verkiirzt, bis 
ein stabiler, Arc-freier Betrieb moglich ist. Entspre- 
chend wird die Einschaltdauer verlangert, wenn iiber ei- 
ne bestimmte Zeit keine Arcs aufgetreten sind. Die Ein- 
schaltdauer wird dann so lange verlangert, bis wiederum 
Arcs im Proze£ auf treten. Die Verlangerung der Ein- 
schaltdauer kann soweit gehen, dafi die Anlage im „con- 
tinous -Betrieb Xl (CW-Betrieb) gefahren wird. 

Die Einschaltzeit und die Arc-Hauf igkeit konnen iiber 
eine variable Kennlinie der adaptiven Regeleinheit, die 
von weiteren ProzeSparametern - ProzeSgase, Target- und 
Sputtermaterialien usw. - abhangig sein kann, miteinan- 
der verknupft bzw. korreliert werden. Fig. 9 zeigt qua- 
litativ eine Kennlinie, die die auf der Abzisse aufge- 
tragene Arc-Hauf igkeit (1/s) mit der auf der Ordinate 
aufgetragenen Einschaltzeit (s) korreliert. Ausdriick- 
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lich wird darauf hingewiesen, da£ entsprechende Kennli- 
nien nicht nur von mehreren Parametern, sondern auch 
von der Geometrie der Plasmaanlage, den ProzeSmateria- 
lien usw. abhangen. Bevorzugt werden die Kennlinien em- 
pirisch ermittelt und/oder von der Regeleinheit 4, die 
beispielsweise einen Mikroprozessor aufweisen kann, ad- 
aptiv eingestellt. 

Uber die Startwert-Vorgabeeinheit 5 konnen bestimmte, 
als vorteilhaft erkannte Werte fur die Einschaltdauer 
sowie die Aus- bzw. Umschaltdauer beim Beginn des Plas- 
mabetriebs vorgegeben oder bestimmte bereits ermittelte 
Kennlinie gewahlt werden. 

Durch die Verwendung eines adaptiven Regelalgorithmus 
werden die Parameter des Arc -Managements an die ProzeS- 
parameter optimal angepafit . Dabei ist es insbesondere 
auch moglich, die Aus- bzw. Umschaltdauer optimal - ge- 
gebenenfalls auch adaptiv - einzustellen. 

Die Erfindung ist vorstehend anhand von Ausf uhrungsbei- 
spielen ohne Beschrankung der Allgemeinheit beschrieben 
worden. Insbesondere kann die erf indungsgemaSe Versor- 
gungseinheit fur alle aus der einleitend genannten Li- 
teratur bekannten Anwendungen eingesetzt werden. Wei- 
terhin konnen die verschiedenen Eigenschaf ten der Aus- 
fiihrungsbeispiele miteinander kombiniert werden: So ist 
es moglich, den Pulsbetrieb oder die adaptive Regelung, 
die aktive Loschung von Lichtbogen und das Umschalten 
zwischen zwei oder mehr Kathoden teilweise oder voll- 
standig miteinander zu kombinieren oder zwischen den 
einzelnen beschriebenen Betriebsmodi umzuschalten . 



WO 01/13402 



PCT/DE00/02741 



PATENTANSP RUCHE 

1. Elektrische Versorgungseinheit fur Plasmaanlagen, 
wie Plasma-Bearbeitungs- bzw. Beschichtungsvor- 
richtungen, bei denen es zum Auftreten von Licht- 
bogen bzw. Durchschlagen kommen kann, die insbe- 
sondere von einer Elektrode ausgehen, mit 

einer Gleichspannungs- bzw. Gleichstromquel- 
le, deren Ausgangsanschlusse uber wenigstens 
eine Induktivitat und einen Leistungsschalter 
mit den Elektroden der Plasmaanlage verbunden 
sind, und gegebenenf alls 

einer Schaltung zum Erkennen von Lichtbogen 
bzw. Durchschlagen, die beim Auftreten eines 
Lichtbogens bzw. Durchschlags den Schalter 
derart betatigt, daS keine ein Plasma erzeu- 
gende elektrische Energie mehr an die Elek- 
troden angelegt wird, 
dadurch gekennzeichnet , daS die Induktivitat (en) 
(LI, L2) jeweils mit einer Freilauf diode (VI, V2) 
beschaltet ist (sind) , und 

daS der Schalter ein Serienschalter (V3) ist. 

2. Versorgungseinheit nach Anspruch 1, 

dadurch gekennzeichnet, da£ in jeder Leitung, die 
einen Anschlufc der Gleichspannungs- bzw. Gleich- 
stromquelle (1) mit der jeweils zugeordneten Elek- 
trode (Kathode, GND) verbindet, eine Induktivitat 
(LI, L2) mit einer zugeordneten Freilauf diode (VI, 
V2 ) vorgesehen ist . 
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3. Versorgungseinheit nach Anspruch 1 oder 2, 
dadurch gekennzeichnet , daS der Schalter (V3) ein 
IGBT ist. * 

4. Versorgungseinheit nach einem der Anspruche 1 bis 

dadurch gekennzeichnet, da£ die Gleichspannungs- 
quelle ein Schaltregler-Netzteil (1) ist. 

5. Versorgungseinheit nach einem der Anspruche 1 bis 
4, 

dadurch gekennzeichnet, da£ zwischen die Anschlus- 
se (A-, A+) der Gleichspannung- bzw. Gleichstrom- 
quelle (1) ein Kondensator (CI) geschaltet ist. 

6. Versorgungseinheit nach einem der Anspruche 1 bis 
5, 

dadurch gekennzeichnet, da£ die eine Elektrode we- 
nigstens eine in einer Plasmakammer angeordnete 
Kathode aufweist, und die andere Elektrode das Ge- 
hause der Plasmakammer (GND) ist. 

7. Versorgungseinheit nach Anspruch 6, 

dadurch gekennzeichnet, daS wenigstens zwei von- 
einander getrennte Kathoden (Kathode 1, Kathode 2) 
vorgesehen sind, von denen jede uber einen Serien- 
schalter (V3, V5) mit der mit einer Freilauf diode 
beschalteten Induktivitat (LI) verbunden ist. 

8. Versorgungseinheit nach Anspruch 7, 

dadurch gekennzeichnet, daft zwischen den Kathoden 
alternierend umgeschaltet wird. 
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9. Versorgungseinheit nach einem der Anspruche 1 bis 
8, dadurch gekennzeichnet , daS zwischen die Elek- 
trodenanschlusse eine Diode (V4) geschaltet ist. 

10. Versorgungseinheit nach Anspruch 9, 

dadurch gekennzeichnet, dafi in Reihe mit der Diode 
(V4) ein Kondensator (C2) geschaltet ist, und 
da£ zwischen KathodenanschluE und den Verbindungs- 
punkt Diode (V4 ) /Kondensator (C2) ein weiterer Se- 
rienschalter (V5) geschaltet ist. 

11. Versorgungseinheit nach einem der Anspruche 1 bis 
10, 

dadurch gekennzeichnet, daS eine Inversspannungs- 
quelle vorgesehen ist. 

12. Versorgungseinheit nach Anspruch 11, 

dadurch gekennzeichnet, daS die Inversspannungs- 
quelle eine (Hilf s) -Gleichspannungsquelle (Ul) , 
deren Minuspol mit der Anode und deren Pluspol 
liber eine im Vorwartsrichtung geschaltete Diode 
(V6) mit dem einen Anschlufc des weiteren Serien- 
schalters (V5) verbunden ist. 

13. Versorgungseinheit nach einem der Anspruche 1 bis 
12, 

dadurch gekennzeichnet, da£ die Schaltung (3) zum 
Erkennen von Lichtbogen auSer dem Leistungsschal- 
ter (V3) auch den weiteren Schalter (V5) ansteu- 
ert . 
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Versorgungseinheit nach Anspruch 13, 

dadurch gekennzeichnet , da£ die Schaltung zum Er- 

kennen von Durchschlagen bzw. Lichtbogen (Arcs) 

wenigstens eines der folgenden Kriterien auswer- 

tet: 

Spannungseinbruch, 

Uberschreiten der Maximum- Spannungsgrenze, 
Unterschreiten der Minimum- Spannungsgrenze 
Schneller Stromanstieg, 
Uberschreiten der Maximum- St romgrenz e . 

Versorgungse im inheit nach einem der Anspriiche 1 
bis 14, 

dadurch gekennzeichnet, daS eine Steuereinheit 
vorgesehen ist, die periodisch die an die Elektro- 
den angelegte Spannung ab- und bevorzugt umschal- 
tet. 

Versorgungseinheit nach Anspruch 15, 
dadurch gekennzeichnet, da£ die Frequenz, mit der 
die Steuereinheit die an die Elektroden angelegte 
Spannung ab- bzw. umschaltet, bis zu 100 kHz be- 
tragt . 

Versorgungseinheit nach Anspruch 15 oder 16, 
dadurch gekennzeichnet, da£ die Zeitdauer, wahrend 
der die an die Elektroden angelegte Spannung umge- 
schaltet wird, wesentlich kurzer als die Zeitdauer 
ist, wahrend der ein Plasmabetrieb ausgefiihrt 
wird. 
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18. Versorgungseinheit nach einem der Anspruche 1 bis 
14 oder nach dem Oberbegriff des Patentanspruchs 
1, 

dadurch gekennzeichnet , da£ eine Steuer- bzw. Re- 
geleinheit (4) vorgesehen ist, die beim Auftreten 
eines Lichtbogens bzw. Durchschlags (Arcs) diesen 
durch Abschalten der an die Elektroden angelegten 
Spannung oder Umschalten auf eine Invers spannung 
fur eine bestimmte Zeitdauer (Ausschaltdauer) 
loscht, und da£ die Steuer- bzw. Regeleinheit nach 
dem Auftreten wenigstens eines Lichtbogens bzw. 
Durchschlags die Einschaltdauer der einen Plasma- 
betrieb hervorruf enden Spannung verringert. 

19. Versorgungseinheit nach Anspruch 18, 

dadurch gekennzeichnet, da£ die Steuer- bzw. Re- 
geleinheit die Einschaltdauer auf eine Zeitdauer 
verringert, die kleiner als der aktuelle Zeitab- 
stand zwischen zwei nacheinander auftretenden 
Lichtbogen bzw. Durchschlagen ist. 

20. Versorgungseinheit nach Anspruch 18 oder 19, 
dadurch gekennzeichnet, daS die Steuer- bzw. Re- 
geleinheit die Einschaltdauer nur dann verringert, 
wenn wahrend einer bestimmten Zeit eine gewisse 
Zahl von Lichtbogen bzw. Durchschlagen aufgetreten 
ist. 

21. Versorgungseinheit nach einem der Anspruche 18 bis 
20, 

dadurch gekennzeichnet, daS die Steuer- und Re- 
geleinheit die Einschaltdauer vergrofcert, wenn 
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iiber einen bestimmten Zeitraum bzw. uber eine be- 
stimtute Zahl von Einschaltperioden kein Lichtbogen 
bzw. Durchschlag oder nur eine bestimmte Zahl von 
Lichtbogen bzw. Durchschlagen aufgetreten ist. 

22 . Versorgungseinheit nach einem der Anspruche 18 bis 
21, 

dadurch gekennzeichnet , daS die Steuer- und Regel- 
einheit die Einschaltdauer bis zum CW-Betrieb ver- 
1 anger n kann. 

23 . Versorgungseinheit nach einem der Anspruche 18 bis 
22, 

dadurch gekennzeichnet, da£ die Steuer- bzw. Rege- 
leinheit (4) beim Beginn des Plasmabetriebs die an 
die Elektroden (Kathode K, GND) angelegte Spannung 
entweder dauernd oder fur eine bestimmte Ein- 
schaltdauer einschaltet, dann fur eine bestimmte 
Ausschaltdauer ab- oder bevorzugt umschaltet, und 
sodann die Spannung wieder einschaltet, und 
daS die Steuer- bzw. Regeleinheit beim Auftreten 
von Lichtbogen bzw. Durchschlagen die Einschalt- 
dauer der Spannung verringert . 

24. Versorgungseinheit nach Anspruch 23, 

dadurch gekennzeichnet, dalS die anfanglichen Werte 
der Einschaltdauer und der Ausschaltdauer und/oder 
die Zahl von Lichtbogen bzw. Durchschlagen sowie 
die Zeiteinheit, in denen diese Zahl auftritt, 
einstellbar sind. 
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25. Versorgungseinheit nach einem der Anspruche 18 bis 
24, 

dadurch gekennzeichnet , da£ die Einschaltdauer mit 
der Haufigkeit des Auftretens von Lichtbogen bzw. 
Durchschlagen uber eine variable Kennlinie ver- 
knupft ist, die von weiteren Prozefiparametern ab- 
hangig sein kann. 

26. Versorgungseinheit nach einem der Anspriiche 15 bis 
25, 

dadurch gekennzeichnet, da£ die Steuer- bzw. Re- 
geleinheit die Ausschaltdauer optimiert . 

27. Versorgungeinheit nach einem der Anspruche 15 bis 
26, 

dadurch gekennzeichnet, da£ die Steuer- bzw. Re- 
geleinheit (4) Bestandteil der Schaltung (3) zum 
Erkennen von Lichtbogen ist. 

28. Versorgungseinheit nach einem der Anspruche 15 bis 
27, 

dadurch gekennzeichnet, date eine Vorgabeeinheit 
(5) vorgesehen ist, mit der Startwerte und/oder 
Kennlinien einstellbar sind. 

29. Versorgungseinheit nach einem der Anspruche 1 bis 
28, 

dadurch gekennzeichnet, da£ sie zwischen wenig- 
stens zwei der vorstehend beschriebenen Betriebs- 
modi - schnelles Abschalten nur beim Auftreten von 
Arcs, periodisches Aus- bzw. Umschalten, adaptive 
Regelung etc. - umschaltbar ist. 
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